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Ph.D.
Cílem bakalá ské práce je porovnat mechanické vlastnosti šitých a lepených spoj  k že.
V první ásti jsou podrobn ji popsány dostupné komer ní metody uzavírání ran. Další ást
je experimentální. Obsahuje testování a výsledky vzork prase í k že, které byly
podrobeny tahové zkoušce. Vzorky byly rozd leny do dvou skupin. První skupina
obsahovala povrchové rány a druhá rány skrz celou tlouš ku. Na základ hodnocení
metody podle únosnosti m l šitý spoj jasnou p evahu nad spojem lepeným. Poslední ást se
zam uje na MKP analýzu a stanovení hodnoty modulu pružnosti pro testované vzorky
k že. Podle provedených výpo t byla hodnota modulu pružnosti vzorku k že p ibližn
790 kPa.
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS
ŽELÍZKO, J. Comparison of Mechanical Properties of Surgical Incision Connected by
Sutures and Collagen Glue: Bachelor Thesis. Ostrava: VŠB – Technical University of
Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Mechanics, 2012, 50 s. Thesis
Head: Ing. Hlavá ková, Ph.D.
The aim of this work is to compare mechanical properties of sutures and tissue adhesives
used for wound closing. In the first part there is a description of available commercial
methods for wound closing. The next part is experimental. It contains results of tested pork
skin samples which went through a tensile test. Samples were divided into two groups. The
first group contained samples with wound on the skin surface and the second one contained
samples with wound going through the thickness. Considering the strength of the
connection, in this case sutures are much better than tissue adhesive. The last part was
focused on FEM analysis and figuring out the value of Young’s modulus for tested pork
skin sample. According to simulations done the value of Young’s modulus was
approximately 790 kPa.
OBSAH
1. ÚVOD....................................................................................................................8
1.1. CHIRURGICKÝ EZ ..............................................................................................9
1.2. ZP SOBY OŠET ENÍ CHIRURGICKÝCH EZ ......................................................10
1.2.1. Šití ............................................................................................................10
1.2.2. Lepení.......................................................................................................16
1.2.3. Staplery ....................................................................................................19
2. K ŽE ..................................................................................................................22
2.1. FUNKCE K ŽE ...................................................................................................22
2.2. M ENÍ DEFORMACE K ŽE ...............................................................................23
3. EXPERIMENTÁLNÍ ÁST.............................................................................24
3.1. PODMÍNKY A METODIKA EXPERIMENTU ............................................................24
3.2. VÝSLEDKY PRVNÍ ADY M ENÍ.......................................................................26
3.2.1. Šitý vzorek . 1 .........................................................................................26
3.2.2. Šitý vzorek . 2 .........................................................................................27
3.2.3. Lepený vzorek . 1....................................................................................28
3.3. VÝSLEDKY DRUHÉ ADY M ENÍ .....................................................................29
3.3.1. Šitý vzorek . 1 .........................................................................................29
3.3.2. Šitý vzorek . 2 .........................................................................................30
3.3.3. Lepený vzorek . 1....................................................................................31
3.3.4. Lepený vzorek . 2....................................................................................32
3.4. ZHODNOCENÍ EXPERIMENTU .............................................................................34
4. MKP VÝPO TY ...............................................................................................35
4.1. SIMULACE SEŠITÉHO SPOJE ...............................................................................35
4.2. SIMULACE LEPENÉHO SPOJE ..............................................................................35
4.3. VZOREK S POVRCHOVOU RÁNOU ......................................................................36
4.3.1. Tvorba modelu .........................................................................................36
4.3.2. Diskretizace .............................................................................................37
4.3.3. Okrajové podmínky ..................................................................................38
4.3.4. Výpo et.....................................................................................................40
4.4. VZOREK S HLOUBKOVOU RÁNOU ......................................................................42
4.4.1. Tvorba modelu .........................................................................................42
4.4.2. Diskretizace .............................................................................................43
4.4.3. Okrajové podmínky ..................................................................................44
4.4.4. Výpo et.....................................................................................................46
5. ZÁV R ...............................................................................................................47
POUŽITÁ LITERATURA.........................................................................................49
81. Úvod
Chirurgie je vedle porodnictví nejstarším léka ským oborem. Nejstarší chirurgický
zákrok byla trepanace (proražení lebky a následné vytvo ení otvoru). Trapanované lebky
byly nalezeny v oblasti Kyjeva a na Ukrajin . yto nálezy jsou datovány do období zhruba
7300 – 6220 p . n. l. Další odkaz ranné chirurgie je vid t ve starém Egypt . Tady je
chirurgie už rozvinut jší. D vodem bylo balzamování mrtvol a zbavování vnit ností, což
vedlo k pokro ilejším znalostem lidské anatomie. Chirurgické zákroky provád né v Egypt
jsou zaznamenány na papyrusu Edwina Smitha. Papyrus je datován do první poloviny 17.
století p . n. l. a vznikl na základ knihy pocházející z doby mezi 2500 až 3000 lety. Jedná
se o dosud nejstarší známou chirurgickou knihu na sv t [1].
A koli jsou chirurgové dnes považováni za léka e, d íve tomu tak nebylo. Nap .
Hippokratova p ísaha varuje léka e p ed praktikováním chirurgie. Chirurgické zákroky
náležely tehdejším specializovaným emeslník m. Ve st edov ku byla praktická medicína
provozována hlavn lazebníky a ranhoji i. Takové názory byly zastávány v dob , kdy
léka i již získávali univerzitní vzd lání. P esto byla úloha léka pouze diagnostikovat[2].
Prvními opravdovými chirurgy se stávali ranhoji i z mnoha válek, které se odehrávaly
na území Evropy. Významným chirurgem byl v té dob Ambroise Paré. Tento muž si
získal proslulost hlavn znovuobjevením staroegyptské metody podvazování krvácejících
cév u amputovaných kon etin. Touto metodou nahradil používané vypalování rány
žhavým olejem nebo plamenem, což bylo nesmírn bolestivé[2].
P estože Napoleonské války p isp ly k vývoji vále né chirurgie, amputace kon etin
byla stále hlavní metodou chirurgie. K zásadnímu obratu došlo v polovin 19. století.
V této dob byla zavedena anestezie do klinické praxe. Využívalo se tehdy chemických
látek jako je oxid dusný, éter a chloroform. D ležitou zm nou bylo taktéž zavedení asepse
a antisepse. Tato opat ení, zabra ující vzniku poopera ní infekce, byla do té doby
nemyslitelná[2].
Posledním zásadním objevem, na n mž dnešní chirurgie stojí, byl objev antibiotika
penicilinu Alexandrem Flemingem v roce 1928. Zavedení antibiotik do klinické praxe
umožnilo kone n do zna né míry zamezit i lé it obávané infek ní komplikace
opera ních výkon s relativn minimálními vedlejšími ú inky[2].
9Shrneme – li celý vývoj chirurgie, lze zaznamenat n kolik období. Bylo to p edevším
stadium empirické, které trvalo až do renesan ní doby, kdy se za al v chirurgii prosazovat
sm r anatomický. Pozd ji znateln ovlivnila chirurgii patologická anatomie. Vzestup
p inesl chirurgii klinicko – experimentální sm r, který vlastn  p sobí dodnes[1].
1.1. Chirurgický ez
Chirurgický ez, spadající do kategorie ezných ran, vzniká tlakem a tahem ostrého
zra ujícího p edm tu po k ži. V p ípad chirurgického ezu jde o zám rný zásah do k že
za ú elem lé by. Po tomto zásahu m že vzniknout ezná rána bu na povrchu k že (jde o
epidermální ez) nebo otev ená rána (proniká skrz všechny 3 vrstvy k že) viz obr. . 1.
Obr. 1
Nej ast jší chirurgické ezy v b išní oblasti jsou znázorn ny na obr. . 2, p i emž jejich
délky jsou:
1. - délka 150 mm, 2. - délka cca 250 mm 3. - délka cca 100 mm
4. - délka 30 mm, 5. - délka cca 15 mm 6. - délka cca 7 mm
Obr. 2
Aby se ezná rána zahojila, musí být odpovídajícím zp sobem ošet ena.
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1.2. Zp soby ošet ení chirurgických ez
Existuje více komer n dostupných metod uzavírání ezných ran. Pat í mezi n šití
(sutura), dále mnohem mladší metoda spojování - lepení kolagenními lepidly a nakonec
použití stapler . Tato práce je primárn zam ena na první dv zmín né metody.
1.2.1. Šití
Šití (sutura) je nejznám jší a nejrozší en jší metoda ošet ení ran a chirurgických ez .
Šicí materiál
Proces hojení rány a výsledná jizva jsou úzce spojeny s výb rem šicího materiálu a
jehly. Výb r je v tšinou závislý na velikosti a typu rány, dále pak na míst , kde se rána
nachází a nakonec záleží taky na samotné volb operatéra. P i výb ru vlákna je d ležité se
zam it na tyto parametry:
• Pevnost v tahu – pevnost vlákna je obvykle p ímo úm rná jeho tlouš ce, avšak
závisí hodn na konfiguraci vlákna a použitém materiálu. Pevnost se ozna uje
bu podle americké, nebo evropské klasifikace.
Americké klasifikace má tento tvar: USP X/0, kde USP ozna uje United States
Pharmakopheia = Americký lékopis. Na míst X je íslo, kde platí, že ím menší
íslo, tím je vlákno pevn jší. Vlákna 3/0 nebo 4/0 nachází uplatn ní v oblasti trupu
a na kon etinách. Naproti tomu vlákna 5/0 a 6/0 bývají používány na obli ej.
Evropská klasifikace nese ozna ení EP X (European Pharmakopheia). Na míst
X je op t íslo, tentokrát však ozna uje tlouš ku vlákna v desetinách milimetru.
Nap . EP 1,5 p edstavuje tlouš ku vlákna 0,15 mm.
Kompletní vý et jednotlivých velikostí vláken je v následující tabulce . 1.
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USP norma EP metricky Pr m r (mm)
12/0 0,01 0,001-0,009
11/0 0,1 0,010-0,019
10/0 0,2 0,020-0,029
9/0 0,3 0,030-0,039
8/0 0,4 0,040-0,049
7/0 0,5 0,050-0,069
6/0 0,7 0,070-0,099
5/0 1 0,10-0,149
4/0 1,5 0,15-0,199
3/0 2 0,20-0,249
2/0 3 0,30-0,349
0 3,5 0,35-0,399
1 4 0,40-0,499
2 5 0,50-0,599
3+4 6 0,60-0,699
5 7 0,70-0,799
Tab. 1 Velikosti vlákna
• Délka vlákna – vlákna jsou dostupná v tšinou v délkách 45 cm a 75 cm. Volba
délky vlákna závisí na technice šití a délce rány.
• Elasticita – p edstavuje schopnost materiálu vrátit se do p vodního stavu po
natažení. K natažení m že docházet nap . p i otoku rány.
• Plasticita – oproti elastickým materiál m, plastický si umí po natažení
zachovat svoji novou délku.
Další d ležitou vlastností je pam vlákna, která je vyjád ena schopností vrátit se po
deformaci do p vodního stavu. Vlákna s vysokou pam tí vykazují horší manipulaci a také
se h e uzlí. S pam tí vlákna úzce souvisí také pevnost v uzlu na p etržení. Zpravidla jde o
polovi ní hodnotu pevnosti v tahu. Na tuto vlastnost je pot eba si dávat pozor p i uzlení,
aby nedošlo prudkým trhnutím k p etržení.
Vlákna se d lí podle struktury na vlákna monofilamentní a multifilamentní.
Multifilamentní vlákna jsou tvo ena více vlákny a m že jít o vlákna tkaná nebo skaná.
Tkaná vlákna jsou vytvo ena technikou propletení a skaná vlákna jsou tvo ena stá ením.
Multifilamentní vlákna dnes stále p evažují nad monofilamentními, protože se s nimi lépe
manipuluje a uzly se tolik nepovolují. Po odst ižení vlákna netr í a mechanicky nedráždí
k ži. Je zde ale i stinná stránka a tou je v tší odpor p i pr niku k ží z d vodu spletení.
Tento odpor se snižuje syntetickým potahem. Monofilamentí vlákno je vlákno jednoduché,
snadno proniká skrz k ži. Naproti tomu, siln jší vlákno má tendenci se díky své elasticit
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povolovat. Tento problém se eší v tším po tem uzl  p i uzlení. Jak vlákna monofilamentí
tak multifilamentní mají své výhody a nevýhody. Proto se výrobci šicích materiál snaží
vytvo it kombinaci obou druh a dosáhnout tak lepších vlastností. Výsledkem této innosti
je vlákno pseudomonofilamentí. Jedná se o multifilamentní vlákno, které je obaleno
povrchovou vrstvou. Povrchová vrstva zajiš uje hladký pr nik k ží a zbavuje nežádoucí
kapilarity. V praxi se však toto vlákno moc nepoužívá a sou asný sm r pro výrobce je
zdokonalit mechanické vlastnosti vlákna monofilamentního. Krom zmi ovaných druh
vláken m žeme také narazit na pletené pásky.
Obr. 3 Tkané polyfilamentní vlákno
Obr. 4 Skané polyfilamentní vlákno
Obr. 5 Monofilamentní vlákno
Obr. 6 Pseudofilamentní vlákno
Obr. 7 Pletený pásek
Vlákna lze dále rozd lit na dv skupiny podle výchozí suroviny, ze které jsou
vyrobena. Vlákno m že být tedy p írodní nebo syntetické. Mezi p írodní materiály pat í
hedvábí, len nebo catgut (jedná se o vysoce išt ný zví ecí kolagen, catgut se vyrábí
z hov zích nebo ov ích st ev, je vst ebatelný, ale v zemích Evropské Unie je povoleno jej
používat jen pro veterinární léka ství).
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Oblast syntetických vláken d lí na vlákna nevst ebatelná. Ta se za ala používat po 2.
sv tové válce a vst ebatelná, která se dostala do podv domí lidí v sedmdesátých letech 20.
století. K výrob nevst ebatelných vláken se používají materiály, jako polypropylen,
polyester a polyamid. Pro výrobu vst ebatelných vláken se používají z chemického
hlediska polymery kyseliny glykolové a kyseliny mlé né. Tyto látky jsou obsaženy
v organismu, takže není problém s jejich vst ebáváním.
Resorp ní profil je další d ležitá vlastnost vláken. Resorp ní profil udává v první
ad , zda je vlákno vst ebatelné nebo nevst ebatelné. Pokud jde o vlákno vst ebatelné,
profil ur uje za jakou dobu je schopno se v organismu rozložit. Jaký materiál se použije
záleží vždy na konkrétním ú elu. Pokud je nap . nutné zajistit doživotní pevnost sutury,
volí se opravdu nevst ebatelný šicí materiál (v syntetické oblasti jsou to polypropylen a
polyester). Schopnost rozkladu vlákna v organismu se u p írodního a syntetického
materiálu dost liší. Jelikož u p írodního vlákna dochází k rozkladu enzymaticky za ú asti
zán tu, záleží proto na kondici hostitele a nelze p esnou dobu rozkladu odhadnout. Naproti
tomu vlákna syntetická se rozkládají hydrolyticky, bez ú asti zán tu a proto se doba
rozkladu lépe p edpokládá a navíc je rozklad mén zat žující pro organismus. Hlavním
ukazatelem pro resorp ní profil je doba, za kterou vlákno ztratí 50% své pevnosti. Podle
tohoto ukazatele se d lí vlákna do t í skupin na rychle vst ebatelná (Safil Quick),
st edn dob vst ebatelná (Safil, Monosyn) a pomalu vst ebatelná (MonoPlus). Doby jejich
vst ebání jsou uvedeny v tabulce . 2.
Udržení 50 % pevnosti v tahu Kompletní vst ebání
Rychle vst ebatelná vlákna 7 dní 42 dní
St edn dob vst ebatelná vlákna 14 – 21 dní 2 – 3 m síce
Pomalu vst ebatelná vlákna 28 – 40 dní 6 m síc
Tab. 2 Doba vst ebání vlákna
K samotnému šití neodmysliteln pat í šicí jehly.
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Sou asným trendem jsou tzv. atraumatické návleky. Návlek je tvo en jehlou a vláknem
p edem spojenými dohromady, dodávanými ve sterilním obalu (viz obr. . 8). Pevné
spojení vlákna s jehlou je realizováno bu za studena nebo mén asto za tepla. V jehle je
dutinka, do které se vlákno vloží a v p ípad spojování za studena se prost vlákno do jehly
zalisuje. Pokud jde o spojení za tepla, vlákno se do jehly zatavuje. P ed p íchodem
atraumatických návlek se jehly a vlákna dodávaly zvláš (viz obr. . 9). Vlákna pak byla
dodávána ve v tší metráži, ze které se ust ihla pot ebná délka a navlékala se do jehly
s ouškem (stejn jako p i zašívání látky). Jehly s ouškem mohly být díky sterilizaci
opakovan používány, avšak p i používání metráže nebylo možné zabránit kontaminaci
vlákna[3]. Velkou výhodou pro atraumatické návleky je mnohem šetrn jší pr nik k ží
neboli menší traumatizace k že.
Obr. 8 Atraumatické jehly
Obr. 9 Jehly s ouškem
Vlastnosti jehly a její výb r p i operaci mají stejnou d ležitost jako výb r vlákna.
Správná volba jehly spo ívá na samotném operatérovi.
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Jehly d líme podle více kritérií. Systém zna ení pochází z n m iny. Ze zna ení lze
nap íklad vy íst délku jehly od p ipojení vlákna až ke hrotu (viz obr. . 10). Dále zna ení
popisuje zak ivení jehly ( ást kružnice, které tvar jehly odpovídá).
Obr. 10 Ozna ení jehel
Pro p edstavu: Jehla typu H je jehla st evní a D je jehla kožní. Dále ozna ujeme tvar
pr ezu t la jehly (m že být nap . kulatý nebo ezací, viz obr. 11 a 12) a také tvar hrotu
jehly.
Obr. 11 ezací pr ez t la jehly
Obr. 12 Kulatý pr ez t la jehly
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S ohledem na sou asné trendy, p evažuje používání vláken syntetických. Jejich výroba
je levn jší a jak již bylo uvedeno výše, lidský organismus syntetická vlákna lépe vst ebává.
Také je dnes kladen d raz na vst ebatelná vlákna, protože p ítomnost cizích materiál
v t le je až na specifické p ípady nežádoucí. Nej ast ji se volí vlákna st edn dob
vst ebatelná, protože v tšina ran je po 14 dnech v dostate né pevnosti. Vzhledem
k výhodám atraumatických návlek , je jim dnes výhradn dávána p ednost p ed
„staromódním“ navlékáním vlákna do jehly s ouškem. Sterilizace šicího materiálu se
provádí zá ením gama (pro polyamidová a polyesterová vlákna nebo pro hedvábí) nebo
etylenoxidovými parami (pro syntetická vst ebatelná vlákna, polypropylenu a cívek).
Op tovná sterilizace je zakázána z d vodu možné zm ny vlastností šicího materiálu.
1.2.2. Lepení
Metoda lepení je zatím nejmladší metodou. Jedná se o sou asný trend v chirurgii,
ošet ování ran pomocí tká ového lepidla. Tká ová lepidla je možno rozd lit do t chto
kategorií:
• Kyanakrylátová lepidlo
• Lepidla na bázi fibrinu
• Proteinové a syntetické polymery
• Cementová lepidla.
Mezi t mito lepidly jsou však rozdíly, a to v mechanismu lepení a úrovní, jak dob e
lepí nebo jsou schopny držet ásti rány u sebe. Každá ze zmín ných kategorií tká ových
lepidel má jiné fyzikální vlastnosti a jejich prolínání musí být taktéž zaru eno. Odlišné
vlastnosti jednotlivých kategorií zajiš ují široké spektrum využití.
• Hemostatika – mezi hemostatika pat í cokoli, co zastavuje nebo omezuje
krvácení. M žeme zde samoz ejm za adit i mechanická hemostatika jako
nap . gáza.
• Tmel nebo t snící materiál – zde m žeme za adit látky, které zamezují
pr toku nebo prosakování krve, pop . jiné t lní tekutiny. Dále jsou schopny
zamezit úniku vzduchu (využíváno p i operaci pro snížení objemu plic). Na
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základ  p edchozího rozd lení je možno mezi tato lepidla za adit fibrinové
tmely a proteinové a syntetické polymery. Kyanakryláty zatím FDA (Food and
Drug Association) k tomuto ú elu neschválila. Na obrázku . 13 vlevo je vid t
lepidlo p ed aplikací (dochází k prosakování po anastomotické operaci), vpravo
po aplikaci (prosakování zastaveno).
Obr. 13 Lepidlo jako t snící hmota
• Povrchové krytí rány – slouží k pokrytí rány zp sobené od ením nebo
popálením. K tomuto ú elu jsou velice vhodné kyanakryláty, které efektivn
hojí od eniny nebo popáleniny. Jsou proto dodávány ve form tekutých
bandáží. Fibrinové tmely byly v této oblasti testovány, ale oficiáln k tomuto
ú elu nejsou dosud schváleny.
• Uzavírání ran – problematika uzavírání ran lepením bude obsaženo v této
práci. P estože existuje mnoho kategorií lepidel a široké spektrum jejich
využití, jsou kyanakrylátová lepidla jediná, která jsou FDA schválena
k uzavírání ran a to pouze povrchových ran.
• Embolizace – lepidla byla také schválena pro používání k embolizaci. Jde o
zastavování krvácení ve špatn  p ístupných místech.
• Fixátor – hlavní využití je ke stabilizaci a fixaci ástí v t le jako jsou nap íklad
kosti. Primárn jsou užívána cementová lepidla, dále pak metakryláty a n které
kyanakryláty také použít.
Viskozita lepidla
Z uvedených p íklad je vid t opravdu široké spektrum použití. Kyanakrylátová
lepidla lze rozd lit do dvou skupin – nízkoviskózní a vysokoviskózní. Lepidla s nižší
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viskozitou jsou na trhu o poznání déle než lepidla vysokoviskózní. Lepidla s nízkou
viskozitou mají tendenci vytékat z ošet ované rány. Tento fakt vedl k vývoji lepidel
s vysokou viskozitou. Na základ pr zkumu, provedeného za ú elem porovnat lepidla
s vysokou a nízkou viskozitou, byly získány výsledky ve prosp ch vysokoviskózních
lepidel.
Celkem byly zkoumány dv oblasti:
1. Efektivita uzavírání ran – kontrola rány byla provedena po 14 dnech od
uzav ení rány, p i emž hojení rány bylo pro oba typy lepidel srovnatelné.
2. Únik lepidla p i aplikaci – lepidlo s vysokou viskozitou bylo podstatn
výhodn jší než nízkovyskózní lepidlo. B hem aplikace na ránu byla prokázána
menší tendence úniku lepidla z rány.
Výsledky srovnávacích test jsou uvedeny v tabulce . 3.
Vysokoviskózní lepidlo Nízkoviskózní lepidlo
42 pacient 42 pacient
Po áte ní výsledky
Únik lepidla z rány, po et (%) 9 (21,4 %) 32 (76,2 %)
Pocit pálení pokožky, po et (%) 17 (40,5 %) 10 (23,8 %)
Kontrola po 10 - 14 dnech
Po et kontrolovaných, po et (%) 36 (86 %) 42 (100 %)
Infekce v rán lé ená antibiotiky, po et (%) 0 0
Otev ení rány vyžadující nové ošet ení, po et (%) 1 (2,8 %) 0
Tab. 3 Srovnání vysokoviskózního a nízkoviskózního lepidla
V této práci bude ešena problematika uzavírání ran konkrétn vysokoviskózním 2–
oktyl–kyanakrylátovým tká ovým lepidlem. Toto lepidlo bylo ve Spojených Státech
oficiáln schváleno k uzavírání ran. Jeho používání schválila v srpnu roku 1998 instituce
FDA.
Lepidlo je dodáváno v r zných baleních. Vždy však sterilní a v tekuté form . V tšinou
je lepidlo v malých ampulkách, avšak m že být také nanášeno pomocí speciálního pera.
Po nanesení lepidla v tekutém stavu na ránu lepidlo polymerizuje a utvo í se tak tuhý,
ale po ur itou dobu tvárný povlak. Povlak pronikne do rány a spojí okraje rány. K tomu,
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aby lepidlo úpln ztuhlo, je zapot ebí zhruba 3 – 5 minut. Povlak je potom dostate n vod
odolný, takže se pacient m že bez problém sprchovat. Po 5 – 10 dnech se povlak sám
sloupne. Takto vypadá nanášení lepidla jen obecn . V pr b hu nanášení je však d ležité
striktn dodržovat postup. Samotná rána totiž musí být nap íklad p ed nanášením lepidla
správn  o išt na.
O tom, že lepidlo je velice vhodný nástroj k uzavírání ran, sv d í také pr zkum, který
porovnával práv zmi ované vysokoviskózní lepidlo s ostatními komer n dostupnými
metodami uzavírání ran (sutura, lepicí pásky, staplery). Tento pr zkum p inesl velice
p íznivé výsledky ve prosp ch lepidla a shrnutí je uvedeno v následujících bodech:
• Úrove efektivity a bezpe nosti uzavírání ran byla srovnatelná s ostatními
metodami
• D ležitým aspektem je kosmetický výsledek, který je v p ípad sutury hodn
závislý na zkušenostech operatéra. V p ípad lepení tomu tak nebylo.
• P ípad proniknutí infekce do rány bylo v p ípad použití lepidla mén než u
ostatních metod
• Pro zalepení rány není pot eba znát speciální postupy jako v p ípad sutury i
stapler
• Oproti sutu e je proces uzav ení daleko rychlejší a mén bolestiv jší. Navíc
odpadá nutnost vytahování steh
Podle zmín ných kritérií dopadl tento pr zkum pro tká ové lepidlo velice p ízniv . Na
co se však pr zkum nezam oval, je odolnost v i nap tí v tahu. Ta je podle dosud
známých test malá a práv ur ení odolnosti proti tahovému nap tí bude jedním z cíl této
práce.
1.2.3. Staplery
Uzavírání ezných nebo tržných ran, pop . chirurgických ez pomocí stapler je
léka m dostupné už zhruba 100 let. Uvažujeme-li nad staplerem, lze íci, že jde o
„sešíva ku“. Jde ale o velice propracované za ízení, použitelné k mnoha typ m operací.
Staplery se d lí do t chto kategorií:
20
1. Podle po tu použití:
• Staplery na jedno použití – jsou vyrobeny z plastu, používají se v tšinou
k sešívání k že. Dodávají se ve sterilním obalu a s r zným po tem svorek
podle pot eby pacienta. Po použití se vyhodí.
• Staplery na více použití – jsou vyrobeny z nerezové oceli. Používají se pro
složit jší chirurgické zákroky. Stejn jako jednorázové staplery musí být
dodávány ve sterilním obalu, ale po zákroku se znovu sterilizují, naplní novými
svorkami a jsou p ipraveny k op tovnému použití.
Nápl pro staplery je v tšinou vyrobena z titanu nebo nerezové oceli. Nerezová ocel je
použita v p ípad mén  d ležitých zákrok jako nap . šití k že. Pro vnit ní chirurgický
zákrok se používá titanová nápl , protože zaru uje menší pravd podobnost negativní
reakce imunitního systému. Navíc nedochází k interferenci na magnetické rezonanci
(MRI), protože titan je neželezný materiál. Oba zmín né materiály jsou samoz ejm  t lem
neabsorbovatelné. V poslední dob se však objevují materiály, které t lo dokáže vst ebat.
Jde o stejný materiál jako je v p ípad absorbovatelných steh  p i sutu e.
Nevýhoda titanových svorek je, že nejsou vyrobeny z istého titanu, ale obsahují i nikl.
Pacient m, kte í jsou na nikl alergi tí, m že vzniknout po použití titanových svorek
alergická reakce. Použití svorek vyžaduje konzultaci s léka em.
2. Podle dráhy sešívání:
• Kruhové (cirkulární) staplery – vyrábí se ve dvou variantách a to s p ímým
t lem nebo zak iveným t lem (viz obr. 14, 15). Kruhové staplery se používají
nap . k anastomóze (propojení dutých orgán lidského t la), operaci obezity
nebo operaci kone níku. Staplery jsou dostupné v r zných pr m rech a
velikostech sponek, p esn podle pot eb pacienta
Obr. 14 P ímý kruhový stapler
21
Obr. 15 Zak ivený kruhový stapler
• Lineární staplery – jsou využívány nap . k operacím v b išní nebo hrudní
oblasti. Hovo í se o spojování orgán nebo tkání. Velikosti, v jakých se
staplery prodávají, se pohybují od 30 do 90 mm.
Obr. 16 Lineární stapler
Mezi lineární staplery (viz obr. . 16) pat í lineární stapler s nožem, které se používají
k resekci – umí zárove ezat a sešívat. Existují i staplery na k ži, které umož ují rychlé
sešití po operacích. Tyto staplery se používají spole n se speciálním odstra ova em
svorek.
Staplery se v minulosti objevili z d vodu ned v ry v klasické šití. Dnes umož ují na
opera ních sálech zavírat rány mnohem rychleji a p esn ji.
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2. K že
K že (lat. cutis) je t lní pokryv obratlovc . Pokrývá t lo a odd luje tak vnit ní
prost edí organismu od vn jšího prost edí. U v tšiny savc je z v tší ásti pokryta
ochlupením. Plocha k že u dosp lého lov ka dosahuje 1,6 až 1,8 m , a to z ní d lá
nejv tší orgán lidského t la. Hmotnost k že p edstavuje 7% celkové t lesné hmotnosti. Na
lidskou hlavu a krk u b žného zdravého lov ka p ipadá p ibližn 11 % k že, na trup
30 %, na horní kon etiny 23 % a na dolní kon etiny asi 36 % celého povrchu k že.
Tlouš ka lidské k že se m ní od 0,4 do 4 mm (záda). Nejten í k že lov ka je na o ních
ví kách, penisu a také na vlasové ásti hlavy[4].
2.1. Funkce k že
K že plní mnoho funkcí:
• Ochranná funkce – chrání t lo p ed vlivem vn jšího prost edí, jako jsou nap .
škodlivé látky, mikroorganismy nebo UV zá ení.
• Smyslové funkce – k že obsahuje adu receptor , které reagují na podn ty jako
teplo, chlad, tlak nebo poran ní.
• Termoregulace – k že pomáhá udržovat stálou t lesnou teplotu. Reguluje
rozši ování nebo smrš ování kožních cév. Krev potom proudí rychleji nebo
pomaleji a tím se reguluje výdej tepla.
• Skladovací funkce – v podkožním vazivu se skladuje tuk. Ten má také izola ní
funkci. K že také skladuje vitaminy rozpustné v tucích.
• Vylu ovací funkce – k že vylu uje chemické látky z t la. To je zajišt no
mazovými a potními žlázami, jejichž sekrety k ži ochra ují.
• Resorp ní funkce – do t la lze vpravit p es k ži pouze látky rozpušt né
v tucích (léky v podob mastí). P es k ži lze také absorbovat dýchací plyny.
Poškozená k že má mnohem v tší resorp ní schopnosti než k že zdravá, proto
vzniká v tší riziko vzniku infekce.
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• Estetická funkce – p i ervenání je možné uhodnout psychické rozpoložení
lov ka.[4]
2.2. M ení deformace k že
V p ípad  m ení mechanických vlastností k že nelze použít klasická kontaktní
metoda (jako nap . u oceli m ení pomocí tenzometr ). Využít lze nap . metody digitální
korelace obrazu. Tato metoda se používá pro ur ení polohy, posuv a deformací na
povrchu objekt . Hlavní myšlenka je v porovnávání obrazu povrchu objektu p ed a po
deformaci. Analyzovaná oblast je rozd lena do podobrazc (je vytvo ena sí ). Na tomto
podobrazci se zaznamenává rozložení barvy v odstínech šedi tak, aby bylo možno zjistit
relativní polohu jednoho bodu na dvou r zných obrazech. Jak lze vid t na obr. 17, bod P
p ed deformací se m ní na bod P* po deformaci. Stejn tak se m ní jeho sou adnice.
Funk ní p edpis mezi sou adnicemi bodu P p ed a po deformaci je:
[6]
Za p edpokladu, že nedeformovaný podobrazec je A a deformovaný podobrazec je B,
je cílem najít korela ní koeficient, který by definoval vztah mezi podobrazci A a B.
Korela ní koeficient je možno vyjád it takto:
[6]
Kde gij a g  p edstavují stupe odstínu šedi podobrazce A a podobrazce B. V p ípad ,
že podobrazec B je úpln stejný jako podobrazec A, bude koeficient nabývat hodnoty 1.
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Obr. 17 Transformace bodu P do bodu P*
Podobným zp sobem byl proveden i experiment s k ží. Na každý vzorek byly
nakresleny kolem rány te ky erným fixem. Digitálním fotoaparátem byl sledován jejich
pohyb a následn vypo ítána deformace. Podrobn bude experiment popsán v další ásti
této práce.
3. Experimentální ást
3.1. Podmínky a metodika experimentu
V experimentální ásti byly provedeny dv samostatné ady m ení. M ení probíhalo
za t chto podmínek:
• Testovací vzorky byly z vep ové k že
• Rychlost natahování vzorku byla konstantní
• M ení probíhalo p i pokojové teplot , tedy cca 22 C.
Hlavní rozdíl mezi první a druhou adou m ení byl v charakteru rány, která byla
simulována. V první ad byla rána pouze povrchová, kdežto ve druhé šlo o ránu
hloubkovou – skrz celou tlouš ku vzorku.
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V první ad byly použity celkem t i vzorky k že, p i emž dva z nich byly sešité a
jeden lepený. Ve druhé ad byly dva vzorky sešité a dva vzorky lepené. Pro šití byl použit
atraumatický návlek s ozna ením EP 1,5 – USP 4/0, DR 15 (zna ení atraumatických
návlek viz kapitola 1.2.1 Šití). Pro lepení bylo použito 2 – oktyl – kyanakrylátové
vysokoviskózní tká ové lepidlo Dermabond™. Rozm ry vzorku jsou na obrázku . 18.
Obr. 18 Rozm ry vzorku k že v milimetrech
P ed každým m ení byly na vzorek k že kolem rány nakresleny erným fixem body.
Vzorek k že byl poté uchycen mezi elisti stroje pro tahovou zkoušku (viz obr. . 19).
Pohybem elistí sm rem od sebe byl vzorek k že natahován a pomocí fotoaparátu byl
zaznamenáván pohyb bod kolem rány. Rychlost snímání pohybu byla zhruba 3 snímky za
sekundu. Snímky byly po ukon ení m ení zpracovány programem Matlab. Pomocí
algoritmu pro digitální korelaci obrazu byly výsledky p evedeny na závislost pom rné
deformace na p sobící síle.
Obr. 19 Uchycení zkušebního vzorku mezi elisti
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3.2. Výsledky první ady m ení
3.2.1. Šitý vzorek . 1
Výsledky prvního vzorku spojeného šitím jsou na obrázku . 20. Vzorek m l
povrchovou ránu a byl sešitý t emi samostatnými stehy.
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Obr. 20 Šitý vzorek . 1, povrchová rána
Z grafu je patrný r st p sobící síly na zhruba 250 N (místo . 1), poté p ichází prudký
pokles na 150 N, který byl zp soben prasknutím prvního stehu. Dále mírný vzestup (místo
. 2), který ale následoval další propad kv li prasknutí druhého stehu a t etí steh praskl
hned vzáp tí a spoj ztratil veškerou svou pevnost (místo . 3).
Obr. 21 Vzorek p ed m ením (vlevo) a po p etržení (vpravo)
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3.2.2. Šitý vzorek . 2
Výsledky druhého vzorku spojeného šitím jsou na obrázku . 22. Vzorek m l
povrchovou ránu a byl sešitý t emi samostatnými stehy stejn jako v p edchozím p ípad .
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Obr. 22 Šitý vzorek . 2, povrchová rána
Z grafu je patrné, že první steh praskl již p i síle 100 N (místo . 1). Poté stehy udržely
sílu zhruba 230 N, p i které praskl druhý steh (místo . 2). T etí steh následoval o chvíli
pozd ji (místo . 3). ez nebyl proveden od kraje ke kraji, díky tomu v míst . 4 je vid t,
že okraje kolem ezu m ly tendenci sílu ješt udržet.
Obr. 23 Vzorek p ed m ením (vlevo) a po p etržení (vpravo)
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3.2.3. Lepený vzorek . 1
Výsledky m ení lepeného vzorku jsou na obrázku . 24. Na spoj byla použita jedna
ampulka tká ového lepidla o objemu 0,36 ml.
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Obr. 24 Lepený vzorek . 1, povrchová rána
Pr b h síly je oproti šitému spoji pozvoln jší. Tento pr b h je dán souvislou tvrdou
vrstvou, kterou lepidlo p i zatuhnutí vytvo í. Z grafu je patrné, že maximální síla, kterou
spoj udržel, byla zhruba 220 N. Dále dochází k poklesu, který je stejn jako u šitého spoje
mírn brzd ný okrajem kolem rány.
Obr. 25 Vzorek po uvoln ní povrchové vrstvy lepidla
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3.3. Výsledky druhé ady m ení
3.3.1. Šitý vzorek . 1
Výsledky m ení šitého vzorku k že jsou na obrázku . 26. Rána byla spojena t emi
stehy.
Obr. 26 Šitý vzorek . 1, rána skrz celou tlouš ku
V tomto p ípad je vid t, že první steh praskl už p i síle 50 N (místo . 1). Následoval
vzestup až na necelých 130 N, kdy praskl druhý steh (místo . 2) a t etí steh s pomocí
nepro ezaných okraj kolem rány vydržel do síly 100 N. Po áte ní vzestup je oproti
p edchozím m ením více kostrbatý. To bylo zp sobeno pro ezáváním nit skrz k ži,
protože rána byla p es celou tlouš ku vzorku. Navíc vzorek v tomto p ípad vydržel jen
polovi ní sílu, než v p edchozím p ípad s povrchovou ránou.
Obr. 27 Sešitý vzorek p ed m ením (vlevo), vzorek po roztržení (vpravo)
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3.3.2. Šitý vzorek . 2
Výsledky druhého m ení sešitého vzorku jsou na obrázku . 28. Zkušební vzorek byl
sešitý t emi stehy.
Obr. 28 Šitý vzorek . 2, rána skrz celou tlouš ku
Z grafu je patrné rychlé popraskání všech t í steh  t sn za sebou (místa . 1, 2 a 3).
Záv re né stoupání je zp sobeno pouze nepro ezanými okraji kolem rány, stehy v této
chvíli již neplnili žádnou funkci.
Obr. 29 Sešitý vzorek p ed m ením
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3.3.3. Lepený vzorek . 1
Výsledky lepeného vzorku jsou na obrázku . 30. Rána byla zalepena jednou
ampulkou tká ového lepidla o objemu 0,36 ml.
Obr. 30 Lepený vzorek . 1, rána skrz celou tlouš ku
A koli to vypadá, že lepidlo vydrželo sílu 350 N, není to pravda. Hned v míst . 1,
které je v grafu zobrazeno jako nepatrný pokles, došlo k uvoln ní ztuhlé vrstvy lepidla a
následnému otev ení rány. Dlouhý r st byl realizován op t díky nepro ezaným okraj m
okolo rány. V míst prudkého poklesu došlo k p etržení jednoho okraje (místo . 2) a
následovalo p etržení druhého okraje (místo . 3).
Obr. 31 Slepený vzorek p ed m ením
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Obr. 32 Lepený vzorek po p etržení
3.3.4. Lepený vzorek . 2
Výsledky posledního lepeného vzorku jsou na obrázku . 33. Na spoj byla použita
jedna ampulka tká ového lepidla o objemu 0,36 ml.
Obr. 33 Lepený vzorek . 2, rána skrz celou tlouš ku
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Pr b h m ení byl velice podobný tomu p edchozímu. Vrstva lepidla se uvolnila hned
na za átku (místo . 1). Další stoupání bylo zp sobeno pouze nepro ezanými okraji kolem
rány. V míst . 2 a 3 potom kraje postupn praskají a spoj byl tak definitivn zni en. Na
obrázcích . 34 a 35 jsou vid t vzorky slepené k že p ed m ení a po m ení.
Obr. 34 Lepený vzorek p ed m ením
Obr. 35 Lepený vzorek po p etržení
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3.4. Zhodnocení experimentu
Z provedených m ení je patrné, že povrchová rána jednozna n odolá vyšším silám a
dochází zde k v tšímu pom rnému prodloužení než v p ípad rány skrz všechny kožní
vrstvy. Samostatné použití lepidla v p ípad hloubkové rány je zcela nevhodné, což bylo
potvrzeno u obou zkušebních vzork . K p etržení docházelo tém hned po zatížení. Pokud
k takovému uzavírání rány dochází v praxi, je nejprve spodní vrstva sešita vst ebatelným
vláknem a následn je vrchní ást rány zacelena lepidlem. Jen tak je dosaženo kvalitního
spoje.
Pom rn velká chyba m ení vznikala kv li nepro ezaným okraj m kolem rány. Ve
všech provedených m eních docházelo ke zkreslení výsledk . V p ípad lepených spoj
bylo zkreslení mnohem v tší, než u spoj sešitých, což je vid t na posledních dvou
grafech. Pro reáln jší výsledky bych doporu oval m ení opakovat se vzorky, které budou
roz íznuty po celé ší ce a následn spojeny lepidlem nebo vláknem. Tímto zp sobem lze
daleko p esn ji zachytit okamžik, kdy spoj ztratí veškerou svou pevnost, a ob ásti se od
sebe odd lí. V neposlední ad zde hraje roli i tlouš ka podkožního tuku u každého vzorku,
která má vliv na únosnost spoje.
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4. MKP výpo ty
4.1. Simulace sešitého spoje
Simulace sešitého spoje metodou kone ných prvk je nad rámec bakalá ského
projektu, a proto v této práci nebude provedena. Jednou z variant ešení tohoto problému
by teoreticky spo ívalo v nahrazení vláken pružinkami. Tuhost t chto pružinek by
odpovídala materiálovým vlastnostem šicího vlákna. Výsledkem by pak byla distribuce sil
p sobících ve vláknech.
P i p sobení tahové síly b hem experimentu sešitý spoj ztrácel svou pevnost dv ma
zp soby. V prvním p ípad se vlákno nadm rnou silou p etrhlo. Ve druhém p ípad byl
spoj oslaben kv li pro ezávání vlákna skrz k ži. Mnohem zajímav jší než distribuce sil ve
vláknech by proto byla simulace pro ezávání vláken skrz k ži. Taková simulace vyžaduje
hlubší znalost problematiky MKP. Jsou zde však minimáln dva d ležité faktory, abychom
obdrželi výsledky blížící se realit . Jedním je tvorba sít okolo pr niku vlákna do k že,
kde musí být zvolena vhodná úrove diskretizace. Druhým faktorem je správná volba
materiálových vlastností k že, jejíž hodnoty se v literatu e pohybují ve velkém rozp tí.
4.2. Simulace lepeného spoje
Nezbytnou sou ástí MKP výpo t jsou materiálové vlastnosti. Pro základní statickou
analýzu je pot eba znát modul pružnosti v tahu E a Poissonovu konstantu . Zjišt ní t chto
dvou hodnot pro lidskou k ži a kolagenní lepidlo bylo velmi problematické. Hodnoty se
bu pohybují ve velkém rozptylu nebo nejsou k dispozici v bec.
Podle nejr zn jších studií se hodnoty mechanických vlastností lidské k že od sebe
velmi liší nap . v závislosti na stá í lov ka, hydrataci k že a mnoha dalších faktorech.
Hodnoty jsou také odlišné pro jednotlivé vrstvy k že. Podle [6] byl zjišt n modul pružnosti
129 ± 88 kPa. Na základ [7] se hodnoty modulu pružnosti pro r zné vrstvy k že pohybují
zhruba od 100 do 300 kPa. Jediná hodnota Poissonovy konstanty, kterou bylo možné
zjistit, byla pro rakovinnou k ži a podle [8] leží v rozmezí 0,43 ± 0,15.
V p ípad lepidla bylo zjišt ní materiálových vlastností ješt obtížn jší. Výrobce tyto
hodnoty neuchovává a jediná hodnota, kterou se poda ilo zjistit je modul pružnosti, který
je podle [9] v rozmezí od 15 do 120 kPa. Tato hodnota se však váže na hydrogely
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s podobnou strukturou jako fibrinová lepidla, proto je pot eba zvážit, zda je tento údaj
relevantní pro kyanakrylátová lepidla.
Vzhledem ke zmín ným potížím s vyhledáním správných hodnot materiálových
vlastností byla MKP analýza zam ena pouze na ur ení p ibližné hodnoty modulu
pružnosti E pro k ži. Tato hodnota byla stanovena na základ provedeného experimentu.
Z každého experimentu je totiž patrná síla, kterou byl vzorek zat žován a pom rné
prodloužení, které touto silou bylo zp sobeno. Byly vytvo eny celkem dva modely tak, aby
odpovídaly provedeným experiment m. Jeden model p edstavoval vzorek k že
s povrchovou ránou a druhý model s ránou hlubokou.
4.3. Vzorek s povrchovou ránou
4.3.1. Tvorba modelu
Rozm ry modelu jsou stejné jako v p ípad experimentu (viz obrázek . 18). Vzorek je
dvakrát symetrický, proto je modelována jen jedna tvrtina vzorku. Model je zobrazen na
obrázku . 36. Šipkou je znázorn n solid, který p edstavuje ránu vypln nou lepidlem. Rána
má ší ku 2 mm a hluboká je taktéž 2 mm. Zbylá ást modelu p edstavuje k ži. Solid je
roz ezán kv li kvalitn jší možnosti diskretizaci této klí ové oblasti. Pro jednotlivé solidy je
tak možné nastavit r zné velikosti elementu.
Obr. 36 Model vzorku k že
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4.3.2. Diskretizace
Sí element byla vytvo ena automaticky v prost edí programu ANSYS Workbench.
Velikost element jednotlivých solid byla však volena manuáln . Tímto bylo možno
tvo it jemn jší sí sm rem k rán a dosáhnout tak p esn jších výsledk zejména na
rozhraní rány vypln né lepidlem a okolí rány. Vytvo ená sí je zobrazena na obrázku . 37.
Obr. 37 Vytvo ená sí
Velikosti element jednotlivých solid podle ozna ení pozic v obrázku jsou:
• Pozice . 1 - 0,25 mm
• Pozice . 2 - 0,5 mm
• Pozice . 3 - 0,5 mm
• Pozice . 4 - 0,8 mm
• Pozice . 5 - 1,2 mm
• Pozice . 6 - 1,8 mm
• Pozice . 7 - 3 mm
1
2
3
5
4
6
7
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4.3.3. Okrajové podmínky
Na model byla kv li symetrii dvakrát aplikována vazba „Frictionless Support“. Tato
vazba odebírá posuv ve sm ru normály k ploše, na kterou je aplikována. Vazba je
zobrazena na obrázcích . 38 a 39.
Obr. 38 Symetrie na podélné ose vzorku
Obr. 39 Symetrie na p í né ose vzorku
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Na model byla dále aplikována síla, p i které došlo k p etržení (odd lení filmu lepidla
od k že), což podle obrázku . 24 odpovídá hodnot zhruba 220 N. Síla byla aplikována na
oba konce pouze ve sm ru osy x, protože šlo o prostý tah. Ob síly jsou znázorn ny na
obrázcích . 40 a 41.
Obr. 40 Aplikace silového zatížení
Obr. 41 Aplikace silového zatížení
P i výpo tu bylo využito funkce „Weak Springs“, která zamezuje pohybu modelu
v prostoru, pokud mu nebyly odebrány všechny stupn volnosti definovanými vazbami.
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4.3.4. Výpo et
Podle obrázku . 24 vzorek p i experimentu praskl p i síle zhruba 220 N a pom rná
deformace v tomto okamžiku nabývala hodnoty zhruba 1,4 [-]. Cílem výpo tu bylo m nit
modul pružnosti tak dlouho, dokud nebude dosaženo pom rné deformace 1,4 [-] p i síle
220 N. Na základ [6], [7], [8] a [9] byly hodnoty materiálových vlastností pro po áte ní
výpo et zvoleny takto:
• Modul pružnosti pro k ži E = 100 kPa
• Poissonova konstanta pro k ži = 0,43
• Modul pružnosti pro lepidlo E = 120 kPa
• Poissonova konstanta pro k ži = 0,4
U modulu pružnosti lepidla bylo vycházeno z p edpokladu, že lepidlo se bude
deformovat mén než k že, proto bude tato hodnota vyšší. Výsledky prvního výpo tu jsou
zobrazeny na obrázku . 42.
Obr. 42 Pom rná deformace  p i 1. výpo tu
Pom rná deformace po prvním výpo tu nabývala v okolí rány hodnoty zhruba 14,5[-
]. P i druhém výpo tu proto byla hodnota modulu pružnosti k že zvýšena na E = 400 kPa a
výpo et proveden znovu. Všechny ostatní hodnoty byly ponechány beze zm ny.
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Výsledky druhého výpo tu jsou zobrazeny na obrázku . 43.
Obr. 43 Pom rná deformace  p i 2. výpo tu
Pom rná deformace v okolí rány má po druhém výpo tu hodnotu zhruba 3,0 [-] a
rapidn se tak p iblížila požadované hodnot 1,4 [-]. Hodnota modulu pružnosti lepidla
z stala stejná jako p i prvním výpo tu, což zp sobilo, že lepidlo se deformovalo víc než
k že. Tato skute nost sice odporuje p vodnímu p edpokladu, ale z d vodu hledání modulu
pružnosti pouze pro k ži, m žeme tento fakt zanedbat.
Bylo provedeno celkem osm výpo t , z nichž ten na obrázku . 44 považuji za
vyhovující požadavk m.
Obr. 44 Výsledný výpo et
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V míst okolo rány bylo dosaženo hodnoty pom rné deformace  p ibližn 1,4 [-].
Hodnota modulu pružnosti p itom byla nastavena na E = 790 kPa. Tuto hodnotu m žeme
orienta n považovat za modul pružnosti testované k že.
Ze známých hodnot m žeme také stanovit únosnost lepeného spoje vztaženou na
centimetr jizvy. Jestliže vzorky k že obsahovaly jizvu dlouhou 3 cm a k p etržení došlo p i
síle zhruba 220 N, pak únosnost lepeného spoje se pohybuje okolo 70 N na centimetr jizvy.
4.4. Vzorek s hloubkovou ránou
Modelování vzorku k že s ránou skrz celou tlouš ku je vícemén kontrolní. Slouží
k ov ení zjišt né hodnoty modulu pružnosti.
4.4.1. Tvorba modelu
Model je zobrazen na obrázku . 45 a je velmi podobný modelu p edchozímu.
Rozm rov odpovídá ná rtu na obrázku . 18. Ší ka rány je 2 mm. Malý rozdíl oproti
minulému modelu je pouze v solidu (ozna en šipkou), který p edstavuje ránu zalitou
lepidlem a je protažen p es celou tlouš ku vzorku.
Obr. 45 Model vzorku k že
43
4.4.2. Diskretizace
Sí element byla stejn jako u p edchozího modelu vytvo ena automaticky spole n
s manuální volbou velikosti element . Sí je proto sm rem k rán jemn jší. Vytvo ená sí
je zobrazena na obrázku . 46.
Obr. 46 Vytvo ená sí
Velikosti element jednotlivých solid podle ozna ení pozic v obrázku jsou:
• Pozice . 1 - 0,25 mm
• Pozice . 2 - 0,5 mm
• Pozice . 3 - 0,8 mm
• Pozice . 4 - 1,2 mm
• Pozice . 5 - 1,8 mm
• Pozice . 6 - 3 mm
• Pozice . 7 - 4 mm
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4.4.3. Okrajové podmínky
Stejn jako v p edchozím p ípad (viz kap. 4.3.3) byly na model aplikovány dv vazby
typu „Frictionless Support“ (viz obrázky . 47 a 48).
Obr. 47 Symetrie na podélné ose vzorku
Obr. 48 Symetrie na p í né ose vzorku
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Síla, p i které se oba vzorky b hem experimentu roztrhly, byla podle obrázku . 30 a
33 zhruba 40 N. Tato síla byla aplikována na oba konce, což je vid t na obrázku . 49 a 50.
Obr. 49 Aplikace silového zatížení
Obr. 50 Aplikace silového zatížení
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4.4.4. Výpo et
P i p sobení síly p ibližn 40 N se oba vzorky b hem experimentu roztrhly. V tom
okamžiku byla hodnota pom rné deformace zhruba 0,2 – 0,3 [-] (viz obrázek . 30 a 33).
Cílem tohoto výpo tu bylo ov it p esnost zjišt né hodnoty modulu pružnosti z p edešlého
výpo tu. Pokud bude použita tato hodnota, pak pom rná deformace by m la vycházet
podobn jako p i experimentu. Použité hodnoty pro výpo et jsou:
• Modul pružnosti pro k ži E = 790 kPa
• Poissonova konstanta pro k ži = 0,43
• Modul pružnosti pro lepidlo E = 120 kPa
• Poissonova konstanta pro k ži = 0,4
Obr. 51 Výsledky pom rné deformace
Na obrázku . 51 jsou zobrazeny výsledky. Z obrázku je patrné, že hodnoty pom rné
deformace skute n odpovídají zjišt nému modulu pružnosti.
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5. Záv r
Cílem této bakalá ské práce bylo ur it a porovnat mechanické vlastnosti šitých a
lepených chirurgických ez . Dosud však byly studie, porovnávající šité a lepené spoje
v chirurgii, zam eny více na léka ské vlastnosti jako: rychlost provedení zákroku, rychlost
a efektivita hojení rány, procento vzniku infekce, tendence znovu otev ení rány,
kosmetické vzez ení po dokon ení lé by a mnoho dalších. Nutno íci, že lepené spoje ve
v tšin  t chto oblastí zvít zily nad šitými spoji.
Tato práce však porovnává oba spoje z hlediska funk nosti p i p sobení tahové síly.
Pro porovnání byl proveden experiment, kterému je v nována kapitola . 3. V první ad
m ení byly porovnávány šité a lepené spoje u vzork s povrchovou ránou. Únosnost spoj
byla v tomto p ípad srovnatelná, pohybovala se okolo 70 N na centimetr jizvy. Ve druhé
ad  m ení byly použity vzorky s ránou skrz celou tlouš ku. Únosnost šitého spoje byla
pro první a druhý vzorek zhruba 25 a 40 N na centimetr jizvy. Výsledky lepeného spoje
byly již na základ vizuální kontroly hodnoceny jako nevyhovující. Rána se tém ihned po
aplikování síly otev ela. Únosnost zde byla okolo 12 N na centimetr jizvy. Pro p esn jší
hodnoty výsledk by experiment musel být proveden samoz ejm s v tším množstvím
vzork . Pokud ale porovnáme pouze mechanickou pevnost obou spoj , vít zem je jist šitý
spoj.
Druhou ástí této práce bylo vytvo ení matematického modelu pomocí po íta ového
modelování. Nástrojem byla numerická metoda kone ných prvk (viz kap. . 4). Vzhledem
k nedostatku informací o materiálových vlastnostech (modul pružnosti a Poissonova
konstanta), byla tato práce omezena pouze na zjišt ní hodnoty modulu pružnosti
testovaného vzorku k že. Byly vytvo eny celkem dva modely v programu ANSYS
Workbench verze 12.1 tak, aby odpovídaly experimentu. Výpo ty byly založeny na faktu,
že z experimentu je známa síla, p i které došlo k p etržení a odpovídající pom rná
deformace. Modul pružnosti byl m n n tak dlouho, dokud se hodnoty síly a pom rné
deformace p ibližn neshodovaly s experimentem. Výsledná hodnota modulu pružnosti E
byla zhruba 790 kPa. Vzhledem k hodnotám uvád ným v literatu e a jejich velkému
rozptylu považuji zjišt nou hodnotu stále za p ijatelnou.
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Bakalá ská práce je sou ástí v tšího projektu, který probíhá ve spolupráci s odborníky
z Fakulty elektrotechniky a informatiky. Od projektu se do budoucna o ekává hlubší
zkoumáním oblasti mechanických vlastností šitých a lepených spoj .
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